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Представлены в сравнении результаты модификации поверхности образцов сплава на основе никелида титана 
(NiTi), широко применяемого в медицине для изготовления имплантатов, методом традиционной ионной имплантации 
кремния (Si) с помощью источника ионных пучков и новым предложенным авторами  методом вакуумного плазменно-
иммерсионного легирования. Показано, что новый способ плазменного воздействия обладает более высокой эффек-
тивностью по сравнению с ионно-пучковой обработкой. 
 
Введение 
В современности широко применяются метал-
лические имплантаты для исправления повреж-
дений, дефектов и болезней человека, перспек-
тивным для изготовления которых является нике-
лида титана (NiTi) [1]. Основным требованием к 
таким имплантатам является их биосовмести-
мость, зависящая от химического состава по-
верхности имплантата [2]. Выяснено, что химиче-
ский состав материала никелида титана должен 
быть изменѐн внедрением в его тонкий поверхно-
стный слой атомов кремния [3]. Эта модификация 
кремнием тонкого (десятки нанометров) внешнего 
слоя сплава традиционно обеспечивается ионной 
имплантацией кремния источником ионов [3, 4]. 
Достигаемая же при ионной имплантации 
средних энергий (≤ 200 кэВ) толщина импланти-
руемого (легируемого) поверхностного слоя соот-
ветствует проективному пробегу ионов в мате-
риале и не превышает 0,1 мкм. Показательной 
при этом является работа [5], где имплантирова-
лись ионы алюминия в никелевую подложку при 






дрѐнных атомов алюминия составила 25 ат. %, но 
на расстоянии от поверхности всего лишь 100 нм. 
И ввиду высокой науконасыщенности и высокой 
стоимости и малой эффективности ионно-
пучкового легирования, представляется, что мож-
но эффективно осуществлять легирование по-
верхности за счѐт лишь плазменного воздействия 
в вакууме при генерации плазмы различных эле-
ментов, например, магнетронным распылением. 
И в данной работе в сравнении с ионно-пучковой 
методикой демонстрируется возможность так 
называемой плазменно-иммерсионной методики 
поверхностного легирования никелида титана с 
применением созданного авторами современного 
вакуумно-плазменного оборудования. 
 
Описание и результаты процессов 
Эксперименты по предлагаемой плазменно-
иммерсионной обработке образцов никелида ти-
тана осуществлялись с использованием вакуум-
но-плазменной установки СПРУТ [6], общий вид и 
структурная схема которой представлены на рис. 
1. 
Процесс обработки образцов начинался с от-
качки вакуумной камеры установки до остаточно-
го вакуума 6·10
-4
 Па. Затем проводилась финиш-
ная очистка поверхности образцов в газоразряд- 
 
Рис. 1. Общий вид (a) и структурная схема (b) техноло-
гической установки СПРУТ: 1 – вакуумная камера; 2 – 
катодные узлы генератора газоразрядной плазмы; 3 – 
напуск рабочего газа; 4 – объѐмная плазма; 5 – обраба-
тываемые изделия; 6 – магнетронно-распылительные 
системы; 7 – электродуговые испарители; 8 – линии 
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ной плазме аргона, в которой образцы нагрева-
лись до необходимой температуры, как величи-
ной их отрицательного потенциала смещения, так 
и регулировкой концентрации газоразрядной 
плазмы. Причѐм, ввиду высокой эффективности 
ионной очистки в газоразрядной плазме установ-
ки, предварительная подготовка образцов вне 
вакуума заключалась лишь в их промывке в бен-
зине-калоша и этиловом спирте. 
Образцы из сплава на основе никелида титана 
с содержанием никеля 50.9 ат. %, отвечающего 
требованиям изготовления из него сердечно-
сосудистых имплантатов, были изготовлены в 
виде пластинок квадратной формы с размерами 
10×10 мм и толщиной 1 мм. Перед обработкой 
легированием поверхность данных образцов бы-
ла отполирована до средней шероховатости 
Ra=0.05 мкм, измерение температуры образцов 
осуществлялось с помощью термопары и пиро-
метра. Плазменная очистка образцов осуществ-
лялась в газоразрядной плазме аргона, созда-
ваемой газовым плазмогенератором при токе 
разряда Id=20 А и рабочем давлении 0,3 Па. При 
этом подачей импульсного отрицательного по-
тенциала смещения образцов относительно ано-
да (вакуумной камеры) с длительностью импуль-
сов 17 мкс, частотой их следования 30 кГц и ам-
плитудой до 400 В обеспечивалось извлечение 
ионов аргона на поверхность образцов с плотно-
стью тока во время импульсов равной 0,3 мА/см
2
, 
что за время 30 мин обеспечивало высококачест-
венную очистку и нагрев образцов до температу-
ры Т=90 
0
С за счѐт бомбардировки ионами арго-
на. 
При тех же параметрах импульсной последо-
вательности отрицательного потенциала смеще-
ния, включая и его амплитуду (400 В), осуществ-
лялся и сам процесс легирования поверхности 
образцов кремнием за счѐт включения 4-х магне-
тронно-распылительных систем с мишенями из 
чистого кремния при рассеиваемой мощности 
каждой из них 0.2 кВт. При этом в области распо-
ложения образцов обеспечивалось создание 
плазмы, содержащей ионы аргона и кремния, 
плотность ионного тока из которой на поверх-
ность образцов при используемом потенциале 
смещения составляла 0,4 мА/см
2
. За время про-
цесса легирования 90 мин температура образцов 
повышалась до значения не более Т=150 
0
С. 
Распределение химического состава по тол-
щине модифицированной ионно-плазменным 
легированием поверхности образцов анализиро-
вался методом Оже-спектрометрии с энергетиче-
ским разрешением 0.7 %. 
На рис. 2 изображѐн Оже-профиль распреде-
ления химических элементов в поверхности об-
разцов никелида титана после проведения ука-
занного выше процесса плазменно-
иммерсионного легирования их поверхности 
кремнием. 
Как видно из рисунка, произошло внедрение 
кремния в поверхность никелида титана на рас-
стояние вплоть до 300 нм. При этом концентра-
ционный профиль распределения внедрѐнного в 
поверхность кремния имеет ступенчатый харак- 
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Рис. 2. Оже-профиль поверхности образца никелида 
титана после плазменно-иммерсионной обработки 
кремнием при отрицательном потенциале смещения 
400 В. 
 
тер своей формы, вероятно, определяемой раз-
личными механизмами накопления легирующей 
примеси с соответствующими им концентрацион-
ными максимумами и скоростями легирования. 
Так, близи поверхности был сформирован горб 
профиля с максимальной концентрацией кремния 
в нѐм 60 ат.%, сосредоточенной на расстоянии 25 
нм от поверхности. За этим горбом следует отно-
сительно пологое снижение концентрации крем-
ния до 30 ат.% на расстоянии ≈ 60 нм от поверх-
ности. Далее с увеличением расстояния от по-
верхности наблюдается «полочка» или «плато» с 
содержанием кремния приблизительно на одина-
ковом уровне 25 ат.% на расстоянии от 60 до 80 
нм от поверхности. Затем происходит спадание 
концентрации кремния, и на расстоянии 130 нм 
содержание кремния составляет 7ат. %, и далее 
профиль кремния в никелиде титана представлен 
в виде «хвостика» распределения со спадающей 
от указанной величины концентрацией до значе-
ния < 1 ат.% на расстоянии 300 нм. 
Уникальность результата выявляется при 
сравнении его, например, с результатами работ 
[3, 4], где осуществлялось также внедрение крем-
ния в поверхность образцов сплава на основе 
никелида титана такого же, как и здесь, состава 
методом традиционной ионной имплантации с 
использованием источника пучков ускоренных 
ионов кремния при ускоряющем импульсном на-
пряжении 60 кВ. При этом при плотности ионного 
тока в импульсе 0,43 мА/см
2
, длительности им-
пульсов 250 мкс и частоте их следования 50 Гц 





 обеспечивался за 100 
мин при температуре образцов не превышающей 
T=150 
0
С, и профиль внедрѐнного кремния в по-
верхности никелида титана, измеренный также 
методом Оже-спектрометрии, имел максимум 
концентрации на уровне 30 ат.% на расстоянии 
30 нм от поверхности. Максимальная же протя-
жѐнность профиля - максимальная толщина ле-
гированного кремнием поверхностного слоя со-
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Сопоставление полученных в данной работе 
результатов с результатами [3, 4] действует не в 
пользу ионно-пучковых способов легирования, 
так как в экспериментах настоящей работы был 
получен более обширный по протяжѐнности и 
больший по концентрации профиль внедрѐнного 
кремния при одинаковом материале подложки и 
практически одинаковых значениях температуры 
и времени обработки. Из данного сопоставления 
представляется, что необходимый для обеспече-
ния биохимической совместимости профиль вне-
дрѐнного кремния (с протяжѐнностью 70-80 нм) 
[3, 4] предлагаемым в данной работе плазменно-
иммерсионным легированием с таким невысоким 
потенциалом смещения подложек, как 400 В, мо-
жет быть создан за в 2 раза меньшее время, чем 
применялось в [3, 4]. 
Ещѐ одним уникальным результатом, харак-
теризующим высокое качество процессов в уста-
новке СПРУТ, является состав покрытия кремния, 
полученного при видоизменении процесса леги-
рования снижением отрицательного напряжения 
смещения с 400 до 200 В, в котором практически 
отсутствуют загрязнения кислородом, углеродом 
и др. (рис. 3). 



























Расстояние от поверхности, нм  
Рис. 3. Оже-профиль поверхности образца никелида 
титана после плазменно-иммерсионной обработки 
кремнием при отрицательном потенциале смещения 
200 В. 
 
Также образованный и при нанесении покры-
тия легированный слой поверхности никелида 
титана кремнием протяжѐнностью более 300 нм 
(рис. 3) положительно сказался на адгезии данно-
го покрытия. Так, измеренная методом скретч-
тестирования его адгезионная прочность, опре-
деляемая по силе нагружения индентора тестера 
при отслаивании покрытия при его «царапании», 
составила 10 Н. При этом, например, измеренная 
этим же способом адгезия нанесѐнных обычным 
магнетронным осаждением в работе [7] покрытий 
тантала на аналогичные подложки никелида ти-
тана не превышала 2-4 Н. 
 
Заключение 
Обнаруженная высокая эффективность плаз-
менно-иммерсионного легирования, при опреде-
лѐнных условиях даже значительно превосходя-
щая по протяжѐнности и концентрации внедрѐн-
ной примеси способы традиционной ионно-
пучковой имплантации, открывает большие пер-
спективы применения данного способа в созда-
нии технологий модификации поверхностных 
свойств материалов и изделий. Особенно, как 
было частично показано в данной работе, плаз-
менно-иммерсионное легирование, как представ-
ляется, огромные перспективы для своего приме-
нения найдѐт при создании новейших технологий 
для медицины будущего.  
Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки РФ (государственное 
задание № 11.1655.2014/K) 
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Comparison of the results presented in the modification of the surface of samples based alloy NiTi, widely used in medicine 
for the manufacture of implants by conventional ion implantation of silicon (Si) with a source of ion beams, and the authors pro-
posed a new method of vacuum plasma immersion doping. It is shown that the new method of the plasma exposure has higher 
efficiency compared with the ion beam treatment. 
